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Today, the huge volume space like atrium or event space which holds event or lecture is hardly to say 
designed acoustics suitable. Therefore this paper had researched the changing trend of the impression of speech 
audibility under the reverberation and noise and had assessed the auditory environment. On the conclusion, 
author suggests the valuation basis of auditory environment by the reverberation time and signal to noise ratio. 
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１． はじめに 
今日、様々な団体・個人が多様な空間にて講演やシン
ポジウムを行い、言葉を用い情報を発信する。このよう
な空間においては、少人数での会話に用いられる空間と
異なり、情報を正確に、且つ大勢の来場者に伝えること
が重要である。 
しかしそのような空間は、音響設計がなされ話声伝達
に適した空間のみとは言い難い。アトリウム、体育館、
大規模イベントスペースなどの空間においては、空間的
規模・性格から残響時間が長くなることが容易に予測で
きる。また音響的にオープンであることが多く、遮音性
能が理想的に確保できている場合も少ない。 
建築空間において良好な音環境を創出するために、設
計者は「静けさ よい音 よい響き」この三点に着目す
べきであると筆者は考えた。そこで、この三点を前段で
上げた空間に再現するため話声伝達に関する研究に着手
した。 
話声伝達に関する既往研究を見ると[1]～[11]、測定が容
易であり、設計にフィードバックがしやすい、残響時間
や暗騒音のレベル設定などを用いて物理条件を設定し、
音節明瞭度、単語了解度や聴き取りやすさの心理測定な
ど、種々の試験を用いて聴取環境の評価が行われている。
本研究ではこれらの既往研究を踏襲し、残響時間と妨害
音のレベルにより設定した環境条件に加え、拡声する話
声のレベルにも着目した。評価を行う環境条件の設定と
して明瞭度試験や了解度試験は、条件ごとの被験者の能
力を評価するのに適している。一方心理測定による実験
では、その測定対象として、聴き取りやすさのみに比重
が置かれており、騒音の発生による聴取環境のやかまし
さ、残響過多によるスピーチのもやもや感、拡声による
スピーチの大きさ感といった聴き取りやすさにも影響を
与えうる心理項目に対する測定はなされていない。 
こういった観点から、話声レベル（以降、条件表記は
SL○○とする）・残響時間（以降、条件表記は RT○○と
する）・妨害音レベル（以降、条件表記は NL○○とする）
により規定される環境条件下において、4 種のアンケー
ト項目を評価する聴感印象評価実験を行った。これより、
各環境条件の変化が、被験者の反応に及ぼす影響探り、
話声聴取環境に対する提案値を作成することを目的とす
る。 
２． 聴取環境評価実験[12] 
株式会社前田建設工業の簡易無響室内において、12 面
体スピーカを用いスピーカの指向性により被験者間にレ
ベル差が現れないよう考慮しスピーチの聴き取りにくさ
（以降、聴き取りにくさ）、聴取環境のやかましさ（以降、
やかましさ）、スピーチの響き（以降、響き感）、スピ
ーチの音量（音量感）の 4 項目について 7 段階の評定尺
度評価法により、心理学的測定を行った。 
設定した環境条件の条件リストを次頁に記載する。話
声として用いた音源は社団法人劇場演出空間技術協会
（JATET）より出版されている「Pro Audio/Acoustical 
Technical CD」の日本人男性ナレーションを Adobe 
Soundbooth CS5 を用いて話声を切り出したものである。
これに、時間軸上にて定常な hoth スペクトル雑音（定常
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騒音）を付加し、日本建築学会より出版されているソフ
トウェア「SMILE エディタ Ver.1.0」を用いて残響付加を
施し、提示した。話声レベル毎に残響時間と妨害音のレ
ベルにより規定されるマトリクス中に○印で記した条件
は条件が設定されていることを示しており、空白は条件
設定がされていないことを示す。 
 
表 1実験条件リスト 
RT0.0 RT0.5 RT1.0 RT1.5 RT3.0 RT6.0
NL0 ○ ○ ○ ○
NL45 ○ ○ ○ ○
NL50 ○ ○ ○ ○
NL55 ○ ○ ○ ○
NL60 ○ ○ ○ ○
NL65 ○ ○ ○ ○
RT0.0 RT0.5 RT1.0 RT1.5 RT3.0 RT6.0
NL0 ○ ○ ○ ○ ○ ○
NL45 ○ ○ ○ ○ ○ ○
NL50 ○ ○ ○ ○ ○ ○
NL55 ○ ○ ○ ○ ○ ○
NL60 ○ ○ ○ ○ ○ ○
NL65 ○ ○ ○ ○ ○ ○
RT0.0 RT0.5 RT1.0 RT1.5 RT3.0 RT6.0
NL0 ○ ○ ○ ○
NL45 ○ ○ ○ ○
NL50 ○ ○ ○ ○
NL55 ○ ○ ○ ○
NL60 ○ ○ ○ ○
NL65 ○ ○ ○ ○
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３． 環境条件変化に伴う各評価項目の変化傾向 
（１）聴き取りやすさ 
設定した話声レベル毎に散布図を作成し、横軸に残響
時間、縦軸にアンケートにより得られた評価平均値をと
り、妨害音レベル毎に系列を用いて、回帰分析により図
中に曲線を示した。回帰式の一覧と決定係数の一覧を表
2 及び 3 に、図 1～3 に散布図を示す。 
 
表 2回帰式一覧 
SL50 SL60 SL70
NL45 y = 0.4625ln(x) + 5.6983 y = 0.5449ln(x) + 4.6819 y = 0.593ln(x) + 4.5042
NL50 y = 0.2178ln(x) + 6.1703 y = 0.4788ln(x) + 4.9034 y = 0.7268ln(x) + 4.7731
NL55 y = 0.1169ln(x) + 6.6847 y = 0.5347ln(x) + 5.4221 y = 0.6362ln(x) + 4.8689
NL60 y = -0.002ln(x) + 6.8645 y = 0.491ln(x) + 6.1254 y = 0.5684ln(x) + 5.1668
NL65 y = 7E-17ln(x) + 7 y = 0.1539ln(x) + 6.7693 y = 0.3265ln(x) + 5.8515
話声レベル
系列名（妨害音レベル）
 
 
表 3回帰式の決定係数一覧 
SL50 SL60 SL70
NL45 0.98 0.92 0.95
NL50 0.93 0.94 0.98
NL55 0.95 0.97 0.99
NL60 0.00 0.96 1.00
NL65 #N/A 0.77 0.96
話声レベル
系列名（妨害音レベル）
 
 
 
図 1残響・騒音下における聴き取りにくさの変化傾向 
（SL50） 
 
 
図 2残響・騒音下における聴き取りにくさの変化傾向 
（SL60） 
 
 
図 3残響・騒音下における聴き取りにくさの変化傾向 
（SL70） 
 
回帰式に示されるように、残響時間の変化に伴い、聴
き取りにくさは対数的に変化する。評価平均値が高いほ
ど聴き取りにくい傾向を示すため、残響時間が 3 秒や 6
秒といった空間においては、多少の吸音では聴取環境は
改善されない。変化が対数的であることは、ウェーバー
フェヒナーの法則によると考えられ、「響き」という刺
激が等比的に長くなることにより、聴き取りにくさは等
差的に変化する。 
（２）やかましさ 
設定した残響時間毎に散布図を作成し、解析を行う。
ここでは横軸に話声レベルを取り、縦軸に評価平均値、
系列ごとに妨害音レベルを設定し、散布図を作成した。
回帰式の一覧と決定係数を表 4 及び 5 に、図 4～7 に散布
図を示す。 
 
表 4回帰式一覧 
RT0.0 RT1.0 RT3.0 RT6.0
NL45 y = -0.0769x + 8.8974 y = -0.0538x + 7.2308 y = -0.0538x + 6.6667 y = -0.1423x + 12.026
NL50 y = -0.0077x + 4.0256 y = -0.0192x + 4.5641 y = -0.0538x + 6.4872 y = -0.0808x + 7.5385
NL55 y = 0.0077x + 2.3333 y = -0.0385x + 5.3333 y = -0.0692x + 7.1282 y = -0.0923x + 8.1026
NL60 y = 0.0423x - 0.5128 y = 0.0154x + 1.2308 y = 0.0231x + 0.7436 y = -0.0154x + 3
NL65 y = 1.359 y = 0.0077x + 1.0256 y = 0.0077x + 0.8718 y = 0.0115x + 0.7436
系列名
（妨害音レベル）
残響時間
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表 5回帰式の決定係数一覧 
RT0.0 RT1.0 RT3.0 RT6.0
NL45 0.99 0.80 0.85 0.99
NL50 0.06 0.21 0.75 0.94
NL55 0.06 0.75 0.83 0.95
NL60 0.94 0.57 0.52 0.25
NL65 0.00 0.75 0.75 0.52
系列名
（妨害音レベル）
残響時間
 
 
 
図 4残響・騒音下におけるやかましさの変化傾向（RT0.0） 
 
 
図 5残響・騒音下におけるやかましさの変化傾向（RT1.0） 
 
 
図 6残響・騒音下におけるやかましさの変化傾向（RT3.0） 
 
 
図 7残響・騒音下におけるやかましさの変化傾向（RT6.0） 
 
グラフを見ると妨害音の上昇とともに線形減少から、
線形増加へと変化の傾向が変わる。評価値が高いほどや
かましさは減少する傾向を示すため、高レベル騒音場に
おいては話声を拡声することによってやかましさは改善
されるが、低レベル騒音場においては逆にやかましさは
上昇してしまう傾向が見られる。適切な拡声はカクテル
パーティ効果にみられる注意喚起を強調するが、低レベ
ル騒音場における過多な拡声は、聴取環境全体のやかま
しさを強調し、悪化させる傾向がみられる。 
（３）響き感 
設定した妨害音レベル毎に散布図を作成し、解析を行
う。ここでは横軸に話声レベルを取り、縦軸に評価平均
値、系列ごとに残響時間を設定し、散布図を作成した。
表 6 及び 7 に回帰式及び決定係数を、図 8～12 に散布図
を示す。 
 
表 6回帰式一覧 
NL45 NL50 NL55 NL60 NL65
RT0.0 y = 0.0577x + 2.2821 y = 0.0923x - 0.0769 y = 0.0692x + 1.2308 y = 0.1538x - 4.5641 y = 0.1077x - 2.8974
RT1.0 y = -0.0077x + 3.641 y = 0.0038x + 2.7949 y = 0.0308x + 0.5897 y = 0.0231x + 1 y = 0.0192x + 1
RT3.0 y = -0.0115x + 3.2308y = -0.0462x + 5.0513y = 0.0154x + 1.3846y = -0.0154x + 3.0256 y = -0.0154x + 3
RT6.0 y = -0.0231x + 3.3846y = -0.0577x + 5.5897y = 0.0038x + 1.6923y = -0.0115x + 2.6154y = 0.0231x + 0.4615
妨害音レベル
系列名（残響時間）
 
 
表 7回帰式の決定係数一覧 
NL45 NL50 NL55 NL60 NL65
RT0.0 0.93 0.98 1.00 0.86 0.97
RT1.0 0.02 0.11 0.98 1.00 0.89
RT3.0 0.75 0.87 0.25 0.32 0.25
RT6.0 1.00 0.65 0.25 0.06 0.16
系列名（残響時間）
妨害音レベル
 
 
 
図 8残響・騒音下における響き感の変化傾向（NL45） 
 
 
図 9残響・騒音下における響き感の変化傾向（NL50） 
 
 
図 10残響・騒音下における響き感の変化傾向（NL55） 
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 図 11残響・騒音下における響き感の変化傾向（NL60） 
 
 
図 12残響・騒音下における響き感の変化傾向（NL65） 
 
グラフを見ると残響時間の上昇とともに線形上昇から、
線形減少へと変化の傾向が変わる。評価値が高いほど響
き感がクリアになる傾向を示すため、残響が短い音場に
おいては話声の拡声により、スピーチはクリアに聞こえ
る傾向にあるが、過多な残響下においては拡声によりス
ピーチはもやもやしてゆく傾向にある。直接音到来より
比較的初期に到来する反射音は直接音を補強し、話声に
つやを持たせる効果があることが証明されているが、長
い残響下においてはこれに比して後期残響エネルギーが
大きくなる。後期エネルギーは話声伝達にとって妨害と
なる。長い残響下において話声を拡声することはエネル
ギーが減衰しきるまでに時間がかかるため、必然的に後
期残響エネルギーも大きくなる。その為、長い残響下で
は話声の拡声により、響きがもやもやしたものと感じる
傾向が現れたと思われる。 
（４）音量感 
設定した妨害音レベル毎に散布図を作成し、解析を行
う。ここでは横軸に話声レベルを取り、縦軸に評価平均
値、系列ごとに残響時間を設定し、散布図を作成した。
表 8 及び 9 に回帰式及び決定係数を、図 13～17 に散布図
を示す。図 13～17 にそれを示す。 
 
表 8回帰式一覧 
NL45 NL50 NL55 NL60 NL65
RT0.0 y = -0.1308x + 11.795 y = -0.1423x + 12.41 y = -0.1462x + 12.641y = -0.1154x + 10.667 y = -0.1154x + 10.41
RT1.0 y = -0.1385x + 12.59 y = -0.1538x + 13.641y = -0.1077x + 10.308y = -0.1308x + 12.026y = -0.1308x + 12.026
RT3.0 y = -0.1846x + 15.359y = -0.1577x + 13.718y = -0.1846x + 15.462y = -0.0615x + 7.9487y = -0.1154x + 10.308
RT6.0 y = -0.1731x + 14.538y = -0.1769x + 14.641y = -0.1615x + 13.487y = -0.1654x + 13.974 y = -0.1x + 10.128
系列名
（残響時間）
妨害音レベル
 
 
表 9回帰式の決定係数一覧 
NL45 NL50 NL55 NL60 NL65
RT0.0 0.97 1.00 0.99 1.00 0.98
RT1.0 0.91 0.99 0.98 0.95 0.98
RT3.0 0.99 0.95 0.98 0.43 0.82
RT6.0 0.99 1.00 0.99 0.95 0.81
系列名
（残響時間）
妨害音レベル
 
 
図 13残響・騒音下における音量感の変化傾向（NL45） 
 
 
図 14残響・騒音下における音量感の変化傾向（NL50） 
 
 
図 15残響・騒音下における音量感の変化傾向（NL55） 
 
 
図 16残響・騒音下における音量感の変化傾向（NL60） 
 
 
図 17残響・騒音下における音量感の変化傾向（NL65） 
 
グラフを見るとすべての妨害音レベルにおいて線形減
少傾向が示された。評価値が高いほど音量感は減少する
傾向を示すため、当然の結果であるが、話声の拡声とと
もにスピーチの音量感は大きく感じるようになる。残響
時間・および妨害音レベルの変化による評価平均値の差
が統計的に優位であるかどうか t 検定により調べた。以
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下にそれを示す。 
 
表 10残響時間の条件間にみられる有意差 
SL50 SL60 SL70 SL50 SL60 SL70 SL50 SL60 SL70 SL50 SL60 SL70 SL50 SL60 SL70
RT0.0 - RT1.0 0.04 0.39 0.11 0.05 0.00 0.17 0.23 0.41 0.13 0.32 0.02 0.41 0.18 0.19 0.17
RT1.0 - RT3.0 0.40 0.01 0.02 0.28 0.41 0.18 0.00 0.42 0.50 0.16 0.12 0.09 0.09 0.35 0.08
RT3.0 - RT6.0 0.50 0.05 0.31 0.38 0.06 0.31 0.02 0.43 0.08 0.03 0.00 0.10 0.26 0.24 0.07
NL45 NL50 NL55 NL60 NL65有意差
算出条件間
 
 
表 11妨害音レベルの条件間にみられる有意差 
RT0.0 RT1.0 RT3.0 RT6.0 RT0.0 RT1.0 RT3.0 RT6.0 RT0.0 RT1.0 RT3.0 RT6.0
NL45 - NL50 0.41 0.39 0.18 0.31 0.26 0.00 0.32 0.36 0.17 0.11 0.36 0.27
NL50 - NL55 0.43 0.01 0.06 0.20 0.19 0.04 0.05 0.43 0.33 0.40 0.26 0.38
NL55 - NL60 0.33 0.24 0.01 0.15 0.12 0.10 0.01 0.20 0.20 0.50 0.10 0.14
NL60 - NL65 0.34 0.46 0.40 0.09 0.50 0.41 0.10 0.07 0.18 0.44 0.01 0.35
SL50 SL60 SL70
 
 
赤く塗りつぶされたセルは有意水準 5％で有意差がみ
られないものである。残響時間・妨害音レベルともに、
ほとんど有意差はみられず、また有意差の出現に決まっ
た傾向もみられない。つまり、残響時間及び騒音レベル
の変化によらず、スピーチの音量感はほぼ拡声により決
定され、マスキングや反射音エネルギーにより話声の音
量感は変化しないことが示される。 
４． 各残響時間における提案聴取環境レベル 
ここでは、話声聴取に影響を及ぼす要素のうち騒音と
残響に着目し、騒音を話声と妨害音の S/N 比によりとら
え、設定した残響時間ごとに聴取環境を評価する。 
横軸に S/N 比、縦軸に評価平均値をとり散布図にプロ
ットする。 
（１）提案聴取環境レベルの作成 
聴き取りにくさに着目した提案聴取環境レベルをアン
ケートより作成する。評価平均値が「3.やや聴き取りや
すい」、「4.どちらでもない」、「5.やや聴き取りにく
い」に着目し、3.0 以下を問題なく聴取できる「良好音
場」、3.0 超 5.0 未満を聴取は可能である「許容音場」、
5.0 以上を聴取困難となる「不可音場」と評価する。以
下に提案聴取環境表を記載する。 
表 12提案聴取環境表 
評価平均値 聴取度合 聴取環境評価
3.0以下 問題なく聴取できる 良好音場
3.0超5.0未満 聴取は可能である 許容音場
5.0以上 聴取困難 不可音場
 
（２）S/N 比の有効範囲に関して 
暗騒音に対する適切な S/N 比の確保は聴き取りやすさ
に対して大きく貢献することは言うまでもないが、前章
にて騒音下においては、過度に S/N 比を上げても拡声が
大きすぎて逆にやかましさを感じたり、残響下において
は、拡声に伴い話声のもやもや感が増したりし得る傾向
が示唆されている。これを踏まえ、以降の評価はグラフ
上にて S/N 比の差が |5|dBA となる条件間にて有意差を
取り、算出した有意水準が 5％以上のとき、有意差がな
いとみなし、その条件間には S/N 比を上昇させても聴き
取りにくさの改善に寄与しないと考える。ここで聴き取
りにくさに対して S/N 比の上昇が寄与する範囲を有効
S/N レンジとし、端値を臨界 S/N 比とする。 
有意差は大きく分けて 2 条件種別間で算出した。一つ
目は話声レベルが同一であるが S/N 比に 5dBA の差があ
るもの、これには○印を各話声レベルにて色分けして表
示した。次に話声レベルに 10dBA の差があり S/N 比にも
5dBA の差があるもの、こちらは有意差がみられた条件間
の S/N 比が大きい条件を△印で記し、対応する話声レベ
ルで色分けした。以上の 2 種に加え、有意差がみられな
かったものは有意差を取った条件間の S/N 比が大きいも
のに を記し話声レベルにて色分けし、表記した。（例
外として RT0.0 及び RT1.0 において、SL50 の S/N 比が
-15dBA の際には-10dBA との有意差がみられなかったが、
-10dBA から-15dBA に S/N 比が悪化しても聴き取りにく
さへの寄与がないと考え、-15dBA に 印をプロットし、
これを臨界 S/N 比とした。） 
グラフの表記法より、○または△印が現れなくなる
S/N 比が臨界 S/N 比でありその値の絶対値以内の範囲を
有効 S/N レンジとする。 
（３）RT0.0 時における提案聴取環境レベル  
プロットしたデータに対して回帰分析を行い、有効
S/N レンジ内を実線、範囲外を点線で表記した。回帰式
を（1）式に、決定係数及び散布図を下に記す。 
 
y = -7E-06x4 + 0.0004x3 + 0.0009x2 - 0.2449x + 4.7059 
・・・（1） 
決定係数：0.948 
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得られた回帰式より話声聴取環境を評価すると良好音
場は S/N 比が 7.9dBA 以上、許容音場は 7.9dBA 未満かつ
-1.2dBA 超、不可音場は-12dBA 以下となる場合である。
また、本条件の臨界 S/N 比は-10dBA から 15dBA、有効 S/N
レンジは 25dBA である。 
（４）RT1.0 時における提案聴取環境レベル  
前節同様回帰分析を行い、有効 S/N レンジ内を実線、
範囲外を点線で表記した。回帰式を（2）式に、決定係数
及び散布図を次頁に記す。 
 
y = 4E-07x4 + 0.0001x3 - 0.0021x2 - 0.1048x + 6.2393 
・・・（2） 
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決定係数：0.9569 
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得られた回帰式より話声聴取環境を評価すると良好音
場の該当はなし、許容音場は 10.7dBA 超、不可音場は
10.7dBA 以下となる場合である。また、本条件の臨界 S/N
比も 10dBAから 15dBA、有効 S/Nレンジは 25dBAである。 
５． 残響・騒音下における提案聴取環境レベル 
本節では、「3. 環境条件変化に伴う各評価項目の変
化傾向」の聴き取りやすさの項にて記した、妨害音レベ
ル毎の回帰直線を用いて、話声レベル毎に記した散布図
の各系列を S/N 比に変換し、評価値 3.及び 5.を満たす残
響時間の値を算出し、散布図にプロットする。用いた散
布図の横軸は S/N 比、縦軸は残響時間を示す。このグラ
フより、設計過程における推定計算にて得られる残響時
間及び S/N 比から、音場の評価を行うことができる。 
以下にグラフを示す。 
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青で示した回帰曲線は評価値 3.「やや聴き取りやす
い」を満たし、赤で示した回帰曲線は評価値 5.「やや聴
き取りにくい」を満たす。つまり、青い回帰曲線以下の
象限であれば良好音場、青と赤に囲まれた象限であれば
許容音場、赤以上の象限であれば不可音場となる。加え
て、聴き取りにくくもなく、聴き取りやすくもない評価
値 4.「どちらでもない」を満たす評価曲線を緑にて示す。 
６． 結論 
本研究において提示された提案聴取環境レベルは、聴
き取りにくさ以外に話声の拡声に伴う聴取環境のやかま
しさ及びスピーチのもやもや感の発生を考慮して、臨界
S/N 比を提示し、その範囲内で評価を行うことに新規性
がある。従来の研究において聴取環境を評価することは
聴き取りにくさのみに着目された方法であり、それだけ
では話声の拡声に対する聴取環境の変化を的確にとらえ
ることはできない。しかし本研究においても大規模空間
と、研究対象を絞ったことにより、1 秒付近の残響下に
対する評価が十分でないことは確かである。これらの欠
点を踏まえて適切な評価実験を行う足がかりとして本研
究を参考にしていただければ光栄である。 
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